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ВЕРОЯТНОСТНЫЙ ПОДХОД К ПЛАНИРОВАНИЮ РЕМОНТОВ 
ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ НА ПРИМЕРЕ СИСТЕМ 
ЭНЕРГОБЛОКА АЭС 
 
Розглядаються математичні постановки завдань планування оптимальних об'ємів ремонтів 
устаткування функціонально відособленої складної технічної системи та один із можливих 
підходів до їх рішення. Як об'єкт розглядається енергоблок АЕС. Моделі планування ремонтів 
будуються для технічних систем, що не відносяться до систем безпеки енергоблоку. 
Запропоновані версії моделей планування об'ємів ремонтів і наближені рішення задач, 
орієнтовані на застосування в автоматизованій системі управління ремонтами. 
 
Введение. В настоящее время технология ежегодного восстановления 
работоспособности энергоблоков путем проведения планово-
предупредительных ремонтов (ППР) в атомной энергетике является 
обязательной. В этот период, который составляет 30 – 50 дней, выполняется 
основной объем ремонта оборудования в соответствии с требованиями 
нормативных документов. Практика эксплуатации и ремонтов энергоблоков 
показывает, что планирование ремонтов на основе строгого следования 
требованиям нормативных документов имеет недостатки. В частности, к 
недостаткам можно отнести такое положение, при котором к однотипному 
оборудованию, работающему в разных условиях, предъявляются одинаковые 
требования к объему и периодичности их ремонта. Более целесообразно, 
конечно, учитывать при планировании ремонтов индивидуальные свойства 
надежности объектов и их техническое состояние. Для зарубежных АЭС 
экономное расходование трудовых, финансовых и материальных ресурсов 
обусловлено высокой конкуренцией на рынках энергопотребления. Это 
побуждает научные структуры этих стран совершенствовать подходы к 
ремонту энергоблоков [1, 2, 3]. Для Украины обоснованное сокращение 
затрат, направляемых на ремонты, также является важным направлением 
деятельности. Среди задач этого направления заметной является задача 
планирования оптимальных объемов ремонтов, решение которой может быть 
достигнуто на пути применения вероятностного подхода. Ряд директивных 
материалов НАЭК "Энергоатом" и Госатомрегулирования Украины, в 
частности, [4] рекомендуют планомерное внедрение вероятностных методов в 
практику деятельности лицензиатов для совершенствования планирования 
ремонтов и технического обслуживания энергоблоков. Однако на 
сегодняшний день проблема планирования ремонтов еще не получила 
достаточного для применения на практике формализованного описания в 
научных публикациях.  
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Постановка задачи. Энергоблок можно представить в виде 
функционально-обособленных систем iS , Ni ,...,2,1 , связанных 
технологическим процессом выработки электроэнергии и систем, 
обеспечивающих безопасность энергоблока. Каждая система iS  имеет 
границы – вполне определенное число элементов, предназначенных для 
выполнения своей специфической функции, и обладает небольшим числом 
(1–4) критериев отказа системы. Это позволяет с достаточной степенью 
детальности создавать математическую модель планирования ремонтов 
системы iS .  
В статье рассматривается задача планирования оптимальных объемов 
ремонтов элементов любой одной системы S , состоящей из n  элементов ke , 
nk ,...,2,1 . Моделирование оптимального (рационального) плана объемов 
ремонтов системы осуществляется по критерию вероятности безотказной 
работы (ВБР) и основывается на использовании ведущего качества 
энергоблока – безопасности. Удовлетворение критерия безопасности 
энергоблока, в принципе, обеспечивает возможность вводить предельно-
допустимые ограничения на ВБР систем за время t , соответствующее 
длительности ежегодной непрерывной работы энергоблока. В статье 
проблема распределения по системам энергоблока предельно-допустимых 
значений их ВБР не рассматривается, но такая возможность допускается. 
Для построения модели планирования объемов ремонтов 
функционально-обособленной системы S  примем следующие условия: 
1) энергоблок непрерывно работает время t  на номинальном режиме 
выработки электроэнергии; 2) для каждого элемента ke , nk ,...,2,1 , системы 
S  уста-новлена вполне определенная технология ремонта; 3) любой 
осуществленный ремонт элемента ke  повышает его ВБР; 4) на безопасность 
энергоблока влияют только отказы оборудования, а другие факторы 
игнорируются; 5) существует и может быть определено из соображений 
безопасности энергоблока предельно-допустимое значение ВБР *SR  системы 
S  [5]. 
ВБР ),( 0 ttRS  системы S  за время от 0t  до t  зависит от ВБР ее 
элементов ke , nk ,...,2,1 . ВБР элементов за это же время, в свою очередь, 
зависит от затрат kc , nk ,...,2,1 , на их ремонт в период ежегодного ППР. На 
оси времени t  период ППР эквивалентируется с моментом времени 0t . При 
ремонте элементов ke  в момент времени 0t  происходит изменение ВБР 
)( 0tRk  элементов. Величины изменения )( 0tRk  элементов ke  вызываются 
объемами ремонтов, которые при установленной технологии ремонта можно 
количественно характеризовать затратами kc  на их ремонт. Связь между 
величиной повышения ВБР )( 0tRk  элемента ke  в момент времени 0t  и 
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произведенными затратами kc  на его ремонт можно установить с помощью 
удельной ВБР )( 0tRk  элемента ke . Эту величину )( 0tRk  можно 
определить, как величину повышения ВБР элемента, приходящуюся на одну 
условную единицу (у.е.) затрат на ремонт этого элемента. В результате 
ремонта элемента ke  в момент времени 0t , на который затрачено kc  у.е., у 
элемента может сформироваться ВБР )( 0tRk . Разница между ВБР в момент 
времени 0t , отнесенная к величине понесенных затрат kc , определяет 
удельную ВБР )( 0tRk  элемента ke : 
kkkk ctRtRtR /))()(()( 000  .                                      (1) 
 
Определить величину )( 0tRk  можно из следующих соображений. 
Предположим, что элементу ke  производится капитальный ремонт с 
затратами kz , что обеспечивает элементу ВБР в 0t , равную единице. Тогда из 
(1) получим оценку величины )( 0tRk : 
kkk ztRtR /))(1()( 00  .                                          (2) 
Принимая оценку )( 0tRk  за удельную ВБР элемента ke , получим из (1), 
что при любом kc  из интервала kk zc 0  величина 
)()()( 000 tRctRtR kkkk   есть ВБР элемента ke  в 0t , сформировавшаяся в 
результате его ремонта с затратами kc . Тогда ВБР элемента ke  за время от 0t  
до t  будет равна: )()(),( 00 tRtRttR kkk  , где )(tRk  – ВБР элемента ke  с 
1)( 0  ttRk . 
ВБР ),( 0 ttRS  системы S  за время от 0t  до t  можно рассматривать как 
известную функцию   от ВБР ),( 0 ttRk  элементов ke , nk ,...,2,1 . В 
результате ремонтов в момент времени 0t  элементов ke  с затратами kc  ВБР 
системы за время от 0t  до t  будет равна: 
 )(()),())()([(),( 021011010 tRtRtRctRttRS 
))]()()(()),...,())( 002022 tRtRctRtRtRc nnnn    
Функцию ),( 0 ttRS  из (3) можно рассматривать как функцию ),,( 0 kS cttR  
многих переменных kc , nk ,...,2,1 . Функция ),,( 0 kS cttR  определена в 
замкнутой области, непрерывна по переменным kc  и имеет ограниченные 
частные производные kkS ccttR  /),,( 0 . Из (3) видно, что ВБР ),,( 0 kS cttR  
системы в результате ремонта определяется ВБР )( 0tRk  элементов ke , 
(3) 
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nk ,...,2,1 , в момент времени 0t , понесенными затратами kc , удельными 
ВБР элементов )( 0tRk  и кривыми ВБР элементов )(tRk .  
Теперь задачу планирования оптимальных объемов ремонтов можно 
сформулировать так: требуется найти такое распределение затрат kc , 
nk ,...,2,1 , на ремонт системы, чтобы ВБР системы ),,( 0 kS cttR  и предельно-
допустимое значение ВБР системы *SR  наименее отличались друг от друга за 
время до t , и сумма затрат на ремонт системы не превосходила бы заданной 
величины *SZ . В математическом виде получим: 
 
],),,([min *0
*
SkS
c
RcttR
k
   0*  ,      *
1
S
n
k
k Zc 

.                   (4) 
 
При достаточно большом значении *SZ , в силу свойств функции 
),,( 0 kS cttR , решение задачи (4) существует по теореме Вейерштрасса [6]. 
Однако решение задачи (4) может быть не единственно. 
Задачу (4) можно считать непрерывным аналогом задачи планирования 
ремонтов в обыкновениях практики. Элементы ke , nk ,...,2,1 , образующие 
систему S , могут представлять собой сложное оборудование, например, 
насосы, для которых на практике проводят текущие, средние и капитальные 
ремонты. Обозначим через mkc , 3,2,1m , затраты, соответствующие этим 
объемам ремонтов. Предположим, в соответствии с реалиями практики, что 
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kkk ccc  . То есть, предположим, что затраты на различные типы ремонтов 
любого элемента различны. Тогда задача планирования ремонтов в терминах 
текущего, среднего, капитального ремонтов запишется в виде: 
],),,([min *0
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Пусть при достаточно большом значении *SZ  вектор ),...,,( 21 nccc  – есть 
допустимое решение задачи (4), удовлетворяющее соотношениям: 
m
nn
mm cccccc  ,...,, 2211 , хотя бы при одном любом значении m . Тогда, 
полагая mnn
mm cccccc  ,...,, 2211 , получим еще одно допустимое решение 
задачи (4) и допустимое решение ),...,,( 21
m
n
mm ccc  задачи (5).  
Поэтому, при определенных, принимаемых исследователем 
соотношениях между kc  и 
m
kc , некоторое подмножество решений задачи (4) 
определяет множество допустимых решений задачи (5), среди которых можно 
отыскивать одно из экстремальных решений. 
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Решения задач (4) или (5) можно найти известными методами 
нелинейного программирования [7]. Удобным для решения этих задач на 
ЭВМ можно считать релаксационный метод покоординатного спуска с 
выбором ведущего элемента. В рассматриваемых задачах понятно, что если 
совершать спуск из начальной точки по координате наибольшего убывания 
ВБР системы, то это вовсе не означает эффективность спуска. Эффективность 
направления спуска по координатам зависит от соотношения между 
затратами на ремонт соответствующих элементов и величинами повышения 
их надежности за эти затраты.  
В качестве начального приближения выберем вектор )0,...,0,0(0 c . 
Покоординатный спуск будем осуществлять по той координате j , для 
которой в конце интервала ],[ 0 tt  выполняется соотношение: 
tc
ctt
tc
ctt
i
k
ij
k




 ),,(
max
),,( 00  .                                       (6) 
Значение смешанной частной производной (6) можно интерпретировать 
как частную удельную ВБР системы по j  координате. То есть, она 
приближенно представляет собой величину изменения ВБР системы на 
достаточно малую единицу затрат. Естественно, что спуск по координате, 
имеющей наибольшее значение частной удельной ВБР системы, будет самым 
эффективным – при одинаковых затратах на ремонт выбирается элемент 
(координата), ремонт которого повышает надежность системы более всего в 
конце интервала времени ],[ 0 tt . 
Поскольку функцию   для сложной системы S  трудно составить в 
аналитическом виде, допускающем прямое дифференцирование, то для 
вычислений можно использовать приближенное значение смешанной частной 
производной функции   по j  координате: 
tc
ttccctcccc
tc j
njnjj
j 



 ),,...,,...,(),,...,,...,( 11 
.          (7) 
Для обеспечения высокой скорости сходимости последовательных 
приближений функции   к оптимальному значению величина спуска 
(величина jc ) по j  координате должна выбираться специальным образом 
[7]. Однако такой выбор величины спуска неизбежно приведёт к частому 
обращению к вычислению значений функции  , что при расчетах на ЭВМ 
будет заметно увеличивать время решения задачи. Представляется более 
целесообразным, учитывая специфику задачи, величину спуска при 
реализации метода на ЭВМ выбирать величиной постоянной для всех 
координат kc , nk ,...,2,1 . Предварительные расчеты показывают, что 
приемлемое значение этой величины Mzc jj /  лежит в диапазоне 
значений M  [50 – 300]. 
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Выводы. Рациональное управление ремонтами технических систем, 
осуществляемых в периоды ежегодных ППР, может быть достигнуто на 
основе решения задач нелинейного программирования (4) и (5). Применение 
математических моделей оптимального планирования ремонтов к 
крупномасштабным объектам, таким как энергоблоки АЭС, может привести к 
заметному сокращению затрат на ремонты как отдельных систем объекта, так 
и объекта в целом при сохранении необходимого уровня их 
работоспособности. Проведенная формализация задач планирования 
ремонтов до уровня математических постановок и предложенный метод 
приближенного их решения позволят создавать автоматизированные системы 
планирования ремонтов.  
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А.П. УЛЕЕВ, И.Ю. МАЛЮТИНА, В.И. КИЛЬДИШЕВ, Ю.С. ШЕВЦОВ 
 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ТАЙМЕРНЫХ СИГНАЛОВ МВК С 
ЗАДАННЫМИ ПАРАМЕТРАМИ 
 
Проводиться аналіз методів побудови моделей таймерних сигналів із заданими параметрами і 
перетворювач коду багатопозиційного часового коду. 
The analysis of methods of construction of models timer's signals with the set parameters and code 
converters a multiitem time code (MTC) is spent. 
 
Введение. Методике построения моделей и расчета параметров 
многопозиционных временных кодов (МВК) посвящен ряд работ [1, 3]. В 
данной работе предлагаются модели генераторов таймерных сигналов и 
алгоритмы построения кодеков алфавита МВК. 
Кодовое расстояние МВК для обнаружения ошибок заданной величины 
смещения l0 определяется как d0 = l0 + 1, а для исправления ошибок как 
dn = 2l0 + 1. Расчет реализаций кодовых конструкций (алфавит Np) МВК при 
